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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh informacniho systému stability vozidla.
V pribéhu nakladani a jizdy automobilu je nepfetrzité sledovano jeho zatizeni, naklon a
poloha tézisté. V pfipadé vyskytu situace, ktera by mohla mit dopad na jizdni vlastnosti
vozidla, je o této skuteCnosti informovan fidi€ akustickym signalem ¢&i prostfednictvim
displeje. V prvni poloviné prace je uvedena statistika dopravnich nehod, zakladni pfehled
legislativy, teorie dynamiky vozidla a fFiditelnosti. Druha Cast se zabyva jiz navrhem

samotného systému.
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ABSTRACT

The main object of this thesis is to design an information system of vehicle stability. The car
is continuously monitored during loading and driving of the load, tilt and center of gravity. In
case of a situation that could have an impact on driving behavior, driver is informed with an
acoustic signal or via the display. The first half of the work presented statistics on traffic
accidents, basic overview of legislation, the theory of vehicle dynamics and controllability.

The second part deals with the design of actual system itself.
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1 Uvod

Od doby vzniku prvniho silniéniho automobilu se spalovacim motorem urazil vyvoj
automobilové dopravy dlouhou cestu. Ta pokracuje i nadale, a dokud bude existovat silniéni
doprava takova, jak ji zname dnes, bude nutné klast neustaly diraz na jeji rozvoj. Doprava
se stala jednim z hlavnich motort hospodarského rlstu a je jisté, ze v blizké budoucnosti
budou jeji intenzity nadale rlst. Tim dochazi ke stale vy§Simu namahani tfi pilifd soustavy
dopravniho systému, a sice vozidla, infrastruktury a lidského faktoru. Pravé posledni
jmenovany, fidici a regula¢ni prvek, je nejslabSi a jednoznacné nejnachylnéjSi k chybam.
Jeho chovani je individualni, zavislé na mnoha vlivech a neni mozné ho s jistotou predvidat.
Schopnost fidi¢e automobilu adekvatné reagovat na nastalou situaci je ovlivnéna mnoha
faktory, jedna se napf. o zdravotni a dudevni stav, Unavu, vék (reakéni doba a zkuSenosti

fidiCe), vliv alkoholu a jinych omamnych latek €i vystaveni hluku a vibracim.

Snahou vyrobcl je tyto negativni vlivy, pusobici na &lovéka v maximalni mozné mife
eliminovat. Diky vyvoji jsou dnes pfi vyrobé automobill bézné pouzivany technologie a
materialy, umoznujici neustalé snizovani jejich hmotnosti, efektivni rozdéleni zatizeni na
jednotlivé napravy a ménici vySku jeho tézisté nad vozovkou. DalSi vyraznou snahou
konstruktér je prostfednictvim prvku aktivni bezpec€nosti vytvofit co nejstabilngjsi systém

fizeni.

Pravé stabilita je vedle fiditelnosti a ovladatelnosti jednou ze zakladnich charakteristik, které
jsou sledovany pfi studiu dynamiky vozidel. Tyto vlastnosti jsou prostfednictvim konstrukce
pfifazeny kazdému vozidlu, ale nejsou konstantni po celou dobu Zivotnosti. V ¢ase jsou
ovliviiovany napf. opravami Ci opotfebenim. K pfipadné nestabilité a ztraté kontroly nad
vozidlem tedy mulze dojit z mnoha rGznych ddvodd. Pusobici vztahy mezi vozovkou,
vozidlem a okolnim prostfedim Ize popsat pomoci matematického modelu. Ty jsou ale jesté
ovliviiovany dalSimi dulezitymi faktory, mezi néz patfi pfedevSim Fidi¢ (Ffidici a regulacni
prvek systému). VSeobecné plati, ze jizdni vlastnosti vozidla jsou vnimany subjektivné

v zavislosti na fyzickém stavu a zkuSenostech FidiCe.

Cilem této diplomové prace je navrhnout systém detekce stability vozidla na urovni aktivni
bezpec€nosti a v pfipadé pfekroCeni unosnych mezi a hranice vedouci k nasledné nestabilité
o této skutecnosti informovat fidi¢e. K tomu budou slouzit pfesné umisténé méfici pfistroje,
jejichz naméfené hodnoty budou zpracovavany v readlném Case a na jejich zakladé bude
mozné urlit momentalni stav vozidla. Zaroven je mozné timto systémem provadét kontrolu

zatizeni jednotlivych naprav &i kol, zda-li naméfené hodnoty nepiekracuji zakonné meze Ci



nedochazi k pfetizeni vozidla. Tato diplomova prace se nezabyva feSenim na urovni pasivni

bezpecnosti ani pfipady, kdy je pfevraceni vozidla pfimym dusledkem dopravni nehody.

Tato prace vznika na zakladech navrhu predstaveného v patentové pfihlasce pod zn. PV
2009 - 332.

V kapitole 2-5 je popsana problematika dynamiky, stability, fiditelnosti vozidla a je zde
uvedena statistika dopravnich nehod a struény prehled legislativy, souvisejici s touto praci.

Kapitoly 6-8 se pak zabyvaji navrhem samotného systému kontroly stability vozidla.



2 Statistika dopravnich nehod

Rozvoj silni¢ni dopravy jako celku zaznamenal po druhé svétové valce prudky rozvoj. Ten
stale pokracuje a v budoucnu tomu nebude jinak. Tlak vyvijeny na fidi¢e vozidel a neustalé
namahani dopravni techniky, pramenici ze snahy o co nejniz8i pfepravni naklady spole¢né
s rostoucimi intenzitami provozu na pozemnich komunikacich znamenaji rostouci riziko

vzniku dopravnich nehod.

Z tohoto dlavodu je nutné usilovat o maximalni mozné sniZzovani téchto negativnich vlivl.
Z hlediska dopravni techniky se jedna o prvky aktivni bezpec€nosti (zjednodusené majici za
ukol predejit a zabranit dopravnim nehodam) a bezpecénosti pasivni (systémy majici za ukol
snizeni nasledkld dopravnich nehod v pfipadé, ze jim jiz neni mozné predejit). Také silni¢ni
sit ma na bezpeénost pozemni dopravy velky podil. Snahou projektantd je navrhnout
komunikaci, ktera je prehledna, srozumitelna a také tzv. odpoustéjici. To znamena, zZe
pfipadna chvilkova ztrata kontroly nad vozidlem nemusi nutné vést k dopravni nehodé.
Dulezitou roli hraje také kontrola fidi€( vozidel, zda-li pfed jizdou nepozieli alkohol &i jiné
omamné a navykové latky. V pfipadé fidi€i nakladnich vozidel se pak jesté zaméfit na

dodrzovani povinnych bezpec¢nostnich pfestavek.

Z hlediska jizdni stability a rizika pfevraceni se jsou nakladni vozidla nejrizikovéjsi skupinou

automobill. Z tohoto divodu bude analyza dostupnych dat zaméfena pfevazné na né.

V nasledujicich bodech jsou uvedeny vefejné pfistupné statistiky, tykajici se nehodovosti
v Ceské republice, Evropé a Severni Americe. Ve statistice tykajici se uzemi Ceské
republiky je uveden celkovy piehled dopravnich nehod nasledovany statistikami nehod

nakladnich automobilt v Evropé a USA.
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2.1 Celkova statistika dopravnich nehod v CR

Tabulka 1: Struéna statistika nehod v CR v letech 1990-2015 [3]

Pocet Zranéno | Zranéno Pocet Zranéno | Zranéno
Rok Usmrceno .y Rok Usmrceno vy

nehod tézce lehce nehod tézce lehce
1990 | 94 664 1173 4519 23371 2003 [ 195851 1319 5253 30312
1991 | 101 387 1194 4 833 22 806 2004 | 196 484 1215 4878 29543
1992 | 125 599 1395 5429 26 708 2005 [ 199 262 1127 4 396 27 974
1993 | 152 157 1355 5629 26 821 2006 | 187 965 956 3990 24 231
1994 | 156 242 1473 6232 29 590 2007 | 182 736 1123 3960 25 382
1995 | 175520 1384 6298 30 866 2008 | 160376 992 3809 24776
1996 | 201 697 1386 6621 31296 2009 ( 74 815 832 3536 23777
1997 | 198 431 1411 6632 30155 2010 75522 753 2823 21610
1998 | 210 138 1204 6152 29 225 2011 75137 707 3092 22519
1999 | 225 690 1322 6093 28 747 2012 ( 81404 681 2 986 22 590
2000 | 211516 1336 5525 27 063 2013 | 84 389 583 2782 22577
2001 | 185 664 1219 5493 28 297 2014 | 85859 629 2762 23 655
2002 | 190 718 1314 5492 29013 2015 93067 660 2540 24 426

Hlavnim zdrojem statistickych dat nehod na uzemi Ceské republiky je Policie CR. Tato data

jsou spiSe obecna a nelze z nich vyCist mnoho detaild. Jsou vhodna k znazornéni vyvoje

poctu nehod a jejich nasledkd, pfip. pficin jejich vzniku.

Jak je mozné vycist z Tabulky 1 a Obrazku 1, k nejvice dopravnim nehodam dosSlo v roce
1999, jednalo se témér o ¢tvrt milionu nehod. Od roku 1999 do az do roku 2008 dochazi ke

klesani. V tomto roce doslo k legislativnim zmé&nam upravujici povinnost oznamovani nehody

Policii CR, &imz doslo k vyraznému zkresleni dlouhodobého vyvoje téchto statistik. Od této

doby je mozné vycCist mirné rostouci trend vzniku nehod.

Poéet nehod [1000]

250

200

150

100

50

0

Obrazek 1: Poc¢et nehod v letech 1990-2015 [3]
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Zejména diky systémuim popsanym v Gvodu této kapitoly doslo k poklesu usmrcenych osob

z dlivodu dopravni nehody na méné nez polovinu oproti roku 1994. Tento klesajici trend je

mozné vycist z Obrazku 2:
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Obrazek 2: Poc¢et umrti zapricinénych dopravnimi nehodami v letech 1990-2015 [3]

Tézka zranéni zaznamenavaiji klesajici vyvoj, pocet lehkych zranéni se da i pfes vyrazné

vykyvy z dlouhodobého hlediska charakterizovat také jako klesajici.
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2.2 Statistika nehod nakladnich vozidel v CR

V roce 2015 bylo na Uzemi Ceské republiky celkem 10 668 nehod nakladnich vozidel, coz
¢ini 11,5% podil v celkovém poctu nehod. Témér polovicni u€ast na nich maji vozidla
hmotnostni kategorie do 3,5 t (4 741 nehod), nasledovany vozidly kategorie nad 12 t (3 451
nehod). Procentualni zastoupeni nehodovosti jednotlivych kategorii je znazornéno na

obrazku 4, vlevo.

Tyto nehody vedly k usmrceni 75 osob. Nejvétsi podil maji vozidla kategorie do 3,5 t (35
usmrcenych osob), tésné nasledovany nakladnimi vozidly téZz8imi nez 12 t (23 osob).

Zastoupeni jednotlivych kategorii zobrazeno na Obrazku 4, vpravo.

nezjisténo nezjisténo
1% 1%

7682119t
8%

363275t
9%

Obrazek 4: Procentualni zastoupeni nehod nakladnich vozidel a umrti v zavislosti na hmotnosti (2015) [3]

vvvvvv

uloZeni nakladu. Jako vstupni data byly vyuzity Informace o nehodovosti na tzemi Ceské
republiky vydavané na konci kazdého roku, v tomto pfipadé v letech 2007-2015. Stejné jako
celkovy pocet nehod, i tato statistika je zkreslena zménou legislativy na pfelomu let 2008 a
2009. Od této doby vykazuje kfivka nehod tohoto typu mirné rostouci trend (viz. Obrazek 5).
Tento druh dopravnich nehod tvofi jen néco malo pfes 1% z celkového poctu, ale z hlediska
rozsahu, nebezpedi ostatnim uc€astnikim provozu a vzniku hmotnych Skod se jedna o

zavazny problém.
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Obrazek 5: Vyvoj poc¢tu nehod zptisobenych ulozenim nakladu [3]

2.3 Statika nehod nakladnich vozidel v Evropé

Jako statisticka data pro tento pfehled byla zvolena studie ETAC (European Truck Accident
Causation), ktera vznikla v letech 2004-2006 pod zastitou Mezinarodni unie silni¢ni dopravy
(IRU). Od jejiho vzniku sice ubéhlo uz témér 10 let, ale stale se jedna o jednu
z nejkvalitnéjSich statistik specializovanych na nakladni vozidla, ze kterych jde detailné vycist
pfiinu vzniku i nasledky nehody. Za tuto doby bylo v sedmi evropskych zemich (Francie,
Italie, Madarsko, N&mecko, Nizozemi, Slovinsko a Spanélsko) analyzovano vice nez 600
nehod dle podrobné specifikované metodiky.

Z dostupnych udaju plyne, Ze k nehodé samotného vozidla doSlo pouze v 7,4 % pfipadd. U
ostatnich figuroval kromé& analyzovaného vozidla i jiny kolizni partner. K nej¢astéjSim
koliznim situacim doslo na kfizovatkach, v kolonach, pfi zméné ¢&i vyboceni z jizdniho pruhu

a pfi pfedjizdécim manévru (celkem 78,4 % nehod).

Z hlediska navrhovaného systému je dulezity prehled divodu vzniku dopravnich nehod
samostatného vozidla. Dle ného ma nejvétSi podil nepfiméfena rychlost (20,3 %)
nasledovana unavou a souvisejicim mikrospankem (18,6 %). Tieti nejCastéjsi pficinou je
ztrata adheze mezi pneumatikami vozidla a povrchem vozovky (11,9 %), nevhodny manévr
zejména smérového charakteru byl hlavni pfi€inou vzniku nehod v 8,5 % pfipadu. Celkovy

prehled téchto udaju je uvedeny na Obrazku 6.
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m Unava, mikrospanek

W Ztrata adheze

3,4% B Nevhodny manévr
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Alkohol, omamné latky

= Nevhodny ndjezd do zatacky

Nezjisténé

Obrazek 6: Hlavni diivody vzniku nehody nakladniho vozidla dle ETAC [5]

Dle této studie je nevhodné uloZzeny naklad hlavni pfi€¢inou vzniku dopravni nehody pouze
v 3,4 % pripadu. Z ostatnich pficin je ale mozné vyvodit, Ze se na jejich vzniku mize podilet i

nepfimo, a sice negativnim ovlivnénim jizdnich vlastnosti vozidla.

2.4 Statistika nehod nakladnich vozidel v USA

Jako zdroj statistickych dat pro analyzu pfi€in vzniku nehod na uzemi Spojenych statd
americkych poslouzila databaze organizace FMCSA (Federal Motor Carrier Safety
Administration) spadajici pod U.S. Department of Transportation. Tato databaze se zabyva
analyzou dopravnich nehod nakladnich vozidel &i autobusu té€zSich nez 10 tisic liber
(pfiblizné 4 540 kg) a pfi kterych doSlo k umrti alespori jednoho z u€astnikld. Vypliva z ni,
vroce 2014 vznikla vétSina nehod z duvodu kolize s jinym vozidlem (72,8 %), druhou

nejCastéjsi pficinou je pak srazka s pevnou piekazkou (9,8 %).
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Tabulka 2: Hlavni diivody vzniku tragickych nehod n. automobilti v USA (2014) [6]

Hlavni divod nehody Pocet | Procent
Srazka s jinym vozidlem 2494 72,8%
Srazka s pevnou prekazkou 335 9,8%
Srazka s chodcem 257 7,5%
Prevraceni 156 4,6%
Srazka s cyklistou 70 2,0%
Srazka se zaparkovanym vozidlem 41 1,2%
Srazka s vlakem 19 0,6%
Srazka s jinym objektem 7 0,2%
Srazka se zvifetem 7 0,2%
Zalomeni soupravy 8 0,2%
Nespravné ulozeni ndkladu 10 0,3%
Jiny 20 0,6%

Nehody zplsobené nespravnym uloZenim nakladu se podilely na celkovém poctu nehod jen
z 0,3 %. Opét ale nelze vyloucit, Ze tento parametr vyrazné prispél ke vzniku nehody, ktera

byla do vysledné statistiky zanesena pod jinou pfi€inou vzniku (napf. pfevraceni vozidla).
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3 Legislativa

Pojem legislativa vystihuje soubor pravidel, kterymi jsou provazany vztahy mezi ucastniky

provozu, dopravnimi prostfedky a dopravni infrastrukturou.

Legislativu, tykajici se dopravy, je mozné rozdélit do téchto skupin: [2]

pravidla silni¢niho provozu, kterymi je regulovano chovani ucastnikl dopravy
V provozu,

administrativni pravidla, kterd urCuje cinnost statni administrativy a povinnost
provozovateld dopravnich prostfedk(l (registrace vozidel, vydavani Fidi¢skych
prikazu atp.),

technické podminky, jimiz jsou urovana pravidla pro stavbu dopravni infrastruktury a
pro jeji udrzbu,

technicka pravidla, ktera urCuji podminky technické zpUsobilosti dopravnich

prostfedkul k provozu.

Z hlediska této prace nas nejvice zajima posledni jmenovana skupina, tykajici se silni¢nich

motorovych vozidel.

3.1 Narodni legislativa

Zakon ¢. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich
Vyhlaska €. 302/2001 Sb., o technickych prohlidkach a méfeni emisi vozidel, ve
znéni pozdéjSich pfedpisu,

Vyhlaska €. 341/2002 Sb., o schvalovani technické zpuUsobilosti a o technickych
podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich, ve znéni pozdé&jSich
pFedpisu,

Normy CSN: soubor &eskych technickych norem tfidy 30 — silniéni vozidla.

Vyhlaska €. 341/2002 Sb. definuje nejvyssi povolené hmotnosti silni¢nich vozidel, v€etné

jejich rozdéleni na jednotlivé napravy. NejvySSi povolené hmotnosti, kterymi mohou byt

zatizeny jednotlivé napravy, jsou uvedeny v Tabulce 3.
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Tabulka 3: Nejvyssi povolené hmotnosti na napravu [11]

Druh Zatizeni [t]
jednotliva naprava 10,00
jednotlivd hnaci ndprava 11,50

dvojndprava motorovych vozidel - soucet zatiZzeni obou naprav dvojnapravy nesmi
prekrocit pfi jejich dil¢im rozvoru:

<Im 11,50
1-1,3m 16,00
113_118 m 18,00

dvojnaprava pripojnych vozidel - soucet zatizeni obou naprav dvojnapravy nesmi
prekrocit pfi jejich dil¢im rozvoru:

<Im 11,00
1-1,3m 16,00
1,3-1,8 m 18,00
1,8 m< 20,00

trojndprava pripojnych vozidel - soucet zatiZeni tfi ndprav trojndapravy nesmi prekrodit
pfi jejich dil¢im rozvoru jednotlivych naprav:

<1,3m 21,00

1,3-1,4m 24,00

Hmotnost silni€nich vozidel pak nesmi pfekrocit hodnoty uvedené v Tabulce 4.

Tabulka 4: Nejvyssi povolena hmotnost vozidel [11]

Druh vozidla Max. hmotnost[t]
motorové vozidlo se dvéma napravami 18,00
motorové vozidlo se tfemi napravami 25,00
motorové vozidlo se ¢tyfmi ndpravami a vice 32,00
privésy se dvéma napravami 18,00
pfivésy se tfemi ndpravami 24,00
pfivésy se ¢tyfmi ndpravami a vice 32,00
dvouclankové kloubové autobusy 28,00
tficlankové kloubové autobusy 32,00
jizdni soupravy 48,00
pasova vozidla 18,00

18



3.2 Mezinarodni legislativa
e Evropska hospodarska komise pfi OSN (EHK/OSN)
o Evropské hospodarské spole€enstvi (EHS/ES)
¢ Mezinarodni normaliza¢ni organizace (ISO)

o Evropské normy EN

Mezi vyznamné normy z hlediska stability nakladniho vozidla patfi napf.:

e |SO 8855:2011 — Dynamika automobilu a stabilita jizdy — nazvoslovi,

e EHS 97/27 — Rozméry vozidel M, M3, N,, N3 a pfipojnych vozidel O,

e |SO 612:1978 — Rozméry motorovych a pfivésnych vozidel,

e |ISO 11012:2009 — Nakladni automobily a autobusy. Metodologie zkouseni stability
proti pfevraceni — test po uzavirajici se draze — J test,

e EHK 111 - Stabilita proti pfeklopeni cisternovych vozidel,

e [SO 15037:2006 — Zkousky dynamiky vozidel. Obecné podminky pro nakladni
automobily a autobusy,

e EHS 96/53 — Rozméry a hmotnosti,

e [SO 16333:2011 — Nakladni automobily a autobusy. Staticky prah pfevraceni. Test
naklapénim,

o [SO 14792:2011 — Nakladni automobily a autobusy. Test pfi jizdé v ustaleném kruhu,

e [SO 14793:2011 — Nakladni automobily a autobusy. Test odezvy na bocni vstupni

pfechodovy stav.
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4 Teorie dynamiky vozidla

Obor fyziky, ktery se zabyva pfemistovanim téles v prostoru a ¢ase a zmé&nami jejich tvarlti a
velikosti se nazyva mechanika. Ta se dle vztahu k pfi¢inam studovaného pohybu déli na
kinematiku a dynamiku. Dynamika se obecné zabyva pfi¢inami pohybu hmotnych objektu a
pripadnymi zménami jejich pohybového stavu. Oproti kinematice, ktera ma za kol klasifikaci
a popis jednotlivych druhtd pohybu, se dynamika zabyva pohybem z hlediska silového

pusobeni, za jakych podminek a pro¢ se télesa pohybuiji.

4.1 Trojrozmérna referenéni soustava

K popisu dynamiky vozidla je nejdfive nutné ur€it vztaznou (referen¢ni) soustavu, ve které
dochazi k pohybu vozidla. Ta je definovana dle normy ISO 4130, jde o tzv. trojrozmérnou
referenc¢ni soustavu. Ta se sklada ze tfi na sebe kolmych rovin a urCuje orientaci hlavnich
smérd: X (podélny smér), Y (pfi€ny smér) a Z (svisly smér). Dale definuje mozné pohyby

okolo takto ur¢enych os, jedna se o:

e klopeni — pohyb kolem osy X (Uhel y),
e klonéni — pohyb kolem osy Y (Uhel ),

e staceni — pohyb kolem osy Z (uhel ¢).

Na karoserii kazdého vozidla se vyskytuji minimalné tfi body definované vyrobcem, jejichz
rozvrzeni je vztazeno k této soustavé. S jejich pomoci je mozné urcit polohu vozidla vici

roviné vozovky pfi riznych pfipadech zatizeni.
V praxi jsou rozliSovany dva hlavni typy soufadnych systému:

e globalni (pocatek soufadnic lezi v roviné vozovky),

e lokalni (poCatek soufadnic umistén v tézisti odpruzené Casti vozidla nebo v tézisti

celého vozidla)
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Nulovd rovina Y (svisld
podélnd nulovd rovina)

+Z
Nulova rovina X (svisld
pii¢na nulovd rovina)

Nulova rovina Z
(vodorovna nulovid
" rOVINA)

Nosnd plocha

Obrazek 7: Trojrozmérna referenéni soustava [4]

Na zakladé tohoto oznaceni rozliSujeme tfi zakladni druhy dynamiky vozidla, jedna se o
podélnou, pfi€nou a svislou dynamiku. V praxi pusobi sily téchto skupin soucasné a jsou

navzajem provazany.

Podélna dynamika se zabyva pohybem vozidla ve sméru osy X (problematika pfimé jizdy).
Zabyva se akceleraci automobilu, jeho jizdnimi vykony a odpory ¢i brzdénim. Pro dopfedny
pohyb vozidla musi byt spinéna podminka, Zze hnaci sila vozidla musi vyt vySSi nez sily
odporové. Mezi ty patfi valivy odpor, odpor stoupani, tfeni, setrvacnosti a aerodynamicky

odpor.

Pficna dynamika, nékdy nazyvana jako dynamika smérova, analyzuje pohyb ve sméru osy Y
(problematika jizdy ve smérovém oblouku). Jedna se o zkoumani sil plsobicich v pficném
sméru, jako jsou napf. odstfediva sila, vychyleni bocnim vétrem ¢i sila vznikla nespravnym

zatizenim vozidla.

Svisla dynamika se zabyva pohyby ve sméru osy Z (pérovani a pruzeni vozidla).
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4.2 Prostorovy model dynamiky vozidla

K popisu pohybu vozidla a analyze jeho fiditelnosti a stability se vyuzivda model znazornény

na Obrazku 8. V pfipadé tohoto modelu je téZidté vozidla uvazovano nad rovinou vozovky.

Diky tomu je mozné sledovat naklapéni kolem podélné osy vlivem odstredivé sily.

Obrazek 8: Prostorovy model vozidla [1]

Odstrediva sila je definovana vztahem:

Fo =" kde
m — hmotnost vozidla [kg]

v — okamzita rychlost vozidla [m*s~1]

R — polomér oblouku [m]
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V pfipadé, Ze téZidté vozidla lezi ve vySce h nad povrchem vozovky, pak je odstfedivou silou

2
a bo¢nimi reakcemi pneumatik vyvolan moment M = m - % “h.

Ten naklapi vozidlo o uhel w a tim vyvola zménu svislého zatizeni kol. Naklapéni probiha

v v

kolem okamzité osy klopeni, ktera je vodorovna a lezi ve svislé vzdalenosti hy, od tézisté

vozdila. Na zakladé tohoto modelu Ize sestavit linearni pohybové rovnic: [1]
1) Rovnice vyjadfujici rovnovahu sil ve sméru osy x (=podélny pohyb):
—m-v+H,+H,—0,=0,kde
H, — obvodove sily na pfedni naprave
H, — obvodové sily na zadni napravé
0,, — odpor vzduchu
m — celkova hmotnost vozidla

2) Rovnice vyjadfijici rovnovahu sil ve sméru osy y (=vyboc€eni vozidla z pfimého
sméru):

—m-v-(€+d) +my-hy P+ Sep +Saz+ Sep +Se, + N =0, kde
my, - hmotnost odpruzené Casti karoserie
m — celkova hmotnost vozidla

Zatimco vztah —m - v - (¢ + a) vyjadiuje pusobeni setrvacnych sil na celé vozidlo, my, - hy, P

vyjadfuje pusobeni pouze na karoserii.
3) Rovnice vyjadfujici rovnovahu sil ve sméru osy z (=staceni vozidla kolem svislé osy):
—Jz &+ (L) —nap) * Sap — Uz = Naz) * Saz + (L — nep) * Sep — (L — Mez) * Sez + My
+Y Mg, =0, kde
J, - moment setrvaénosti ke svislé ose

Y. M, - souCet gyroskopickych momentl vSech Ctyr kol

vzhledem Kk jejich svislym osam
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4) Rovnice vyjadfujici rovnovahu sil ve sméru osy x;:
~Jy P =Ky P —Cy-Y+Gy-hy-p+h-Sgp+h-Se, +h-Sep+h-Se, + LM, =0, kde
Jy - moment setrvacnosti vozidla k ose xy
Ky - konstanta viskozniho tlumeni klopeni karoserie
Cy - celkova klopna tuhost vozidla
Gy - tiha klopicich se Casti (tiha karoserie)

2 Mg_je soucet gyroskopickych momentt vSech Ctyf kol k jejich

podélnym osam.

V pfipadé této rovnice neni uvazovano brzdéni.

4.3 Vlastni kmitani vozidla
Kmitavé vlastnosti soustavy Ize vyjadfit pomoci tzv. amplitudové frekvenéni charakteristiky.
To je grafické znazornéni absolutni hodnoty pfenosu v zavislosti na budici frekvenci. PFiklad

takové charakteristiky je uveden na Obrazku 9.

amplituda
zrychleni

: >

Lz Gy budici frekvence
brzdéni nerovnost vozovky
akcelerace

prujezd obloukem

Obrazek 9: Amplitudova frekvenéni charakteristika zrychleni nastavby
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V dynamickém stavu vozidla mohou existovat dva zakladni budici zdroje — nerovnost

vozovky nebo akcelerace, brzdéni a jizda ve smérovém oblouku.

Sily buzené nerovnosti vozovky nejsou ovlivnhény zrychlenim soustavy ve smérech x a v,

jsou zavislé pouze na zrychleni ve sméru osy z. Pusobi cyklicky ve frekvenci podobné viastni

frekvenci neodpruzenych hmot. Tato frekvence je dana vztahem wy; = \/mz , kde
1

m, - hmotnost neodpruzenych &asti [kg]
¢ — tuhost pruziny [N - m™1]

Sily vyvolané akceleraci, brzdénim nebo jizdou ve smérovém oblouku (odstfedivou silou)

pusobi v tézisti soustavy vozidlo+naklad. Frekvence jejich puUsobeni je blizka vlastni

frekvenci nastavby a je dana vztahem wgy, = sz kde
2

m, - hmotnost nastavby [kg]

¢ — tuhost pruziny [N - m™1]

Hlavni rozdil mezi t&émito silami je v jejich frekvenci. Sily buzené nerovnostmi vozovky plsobi
ve vysokych frekvencich a ve sméru osy z, druhy typ sil pak ve frekvencich nizkych ve
smérech os x a y. A druhy typ sil je také charakteristicky pro detekci stability vozidla. Sily
buzené nerovnosti vozovky maji ruSivy efekt. Ztoho ddvodu je nutné tyto 2 typy sil

separovat.

K tomu bude uZit frekvencni filtr, ktery dovede na zakladé budici frekvence urcit, o ktery typ

sily se jedna a zda hraje roli v urovani stability vozidla.
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5 Riditelnost a stabilita vozidla

Pojmem fiditelnost rozumime odezvy automobilu na nataceni volantu pfi konstantni rychlosti
jizdy. Ur€itému natoceni volantu odpovida napf. urita hodnota uhlové rychlosti otaceni
pozorovaného vozidla kolem svislé osy ¢ (jedna se o tzv. stacivou rychlost), ktera je odezvou
vozidlového systému. Blokové schéma tohoto procesu je znazornéno na Obrazku 10.
Stabilita (zejména pak smérova) vyjadfuje vlastnost vozidla udrzovat jeho smér vytyCeny
fizenim i v pfipadé pusobeni vnéjSich momentu a sil.

systém vozidlo
o A R it B o ey WP ey
vnejsi poruchy |
(bocni wvitr, | odezvy vozidla

pozadovany smer
nerovnost vozovky) | napf €

jizdy, napr €p,;

|

l

!

e —
Py

l

B | o
\ N Aé‘ s " : j ;,

Sl rdc .{ vozidlo —J—-—l * —h

7 i ) B L | |

£ | |

| Lo ]

i[ zpétna vazbao

ST /(0 =2k S I

Obrazek 10: Blokové schéma fizeni automobilu [1]

5.1 Stabilita vozidla

Jednim z hlavnich pozadavkl na konstrukci kazdého vozidla je jeho maximalni stabilita.
ZjednodusSené plati, Ze stabilita vyjadfuje schopnost pfedmétu udrzet rovnovaznou stalou
polohu. PfekroCeni meze stability, tedy okamzik zmény stavu vozidla ze stabilniho na labilni,
Ize chapat jako okamzik ztraty kontroly nad vozidlem. Stabilita je ovliviiovana polohou tézisté
vozidla. Ta je definovana konstrukci a v nenaloZzeném stavu je neménna. Zména nastava
v okamZiku zatéZovani. Kazdé vozidlo ma pfedepsanou maximalni nosnost, pfi které je jesté
zaruCena jeho stabilita. V pfipadé pretizeni se tézisté vychyli mimo bezpeCné meze a

dochazi k destabilizaci vozidla.

Stejné jako na dynamiku vozidla Ize i na stabilitu nahlizet rdznymi pohledy. Smérova stabilita
vyjadfuje schopnost vozidla udrzovat smér pohybu (nejCastéji vySetfovana v podélné roviné).
PfekroCeni meze stability mOze vyustit v smyk. Stabilita proti pfevraceni pak definuje
schopnost vozidla zachovat adhezi s vozovkou z dlivodu otaceni okolo podélné &i pFicné

osy. Opét plati, Ze neni mozné od sebe tyto stavy izolovat a analyzovat je oddélené.
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5.1.1 Cinitelé majici vliv na stabilitu vozidla
Na stabilitu vozidla ma vyrazny vliv celd fada faktor( jak vnéjSich, tak i vychazejicich

z vlastnosti a zpUsobu jeho zatizeni. Obecné je Ize rozdélit do téchto skupin:

e chovani fidi¢e a zpusob jeho fizeni,
e poloha tézisté dana konstrukci vozidla,
e vnéjsi prostiedi,

e zpusob uloZeni nakladu a jeho viastnosti.

Prvni jmenovany faktor, Fidi¢ vozidla, je fidici a regulaéni prvek soustavy a zaroven nejslabsi
Clanek soustavy Clovék-vozidlo-vozovka. Tento fakt dokazuje i jiz zminéna studie ETAC,
viz. Obrazek 11. Jedna se o stochastickou sloZku systému, jelikoz do né&j vnasi urcitou
nepredvidatelnost. Kazdy ¢lovék je charakteristicky individualnimi prvky chovani, které nelze
pfesné simulovat nebo matematicky popsat. Toto nepfedvidatelné chovani muze byt jesté

dale ovlivnéno mnoha vlivy, napf. unavou ¢i pozitim omamnych a navykovych latek.

Stav vozovky Klimatické
5,1% podminky
Technickd 4,4%
zédvada \
5,3%

85,2%

Vnéjsi prostredi ovliviuje jizdni vlastnosti a stabilitu vozidla jak prostfednictvim povrchu
vozovky (majici vyrazny vliv na adhezi), tak i prostfednictvim vétru (zejména boc¢niho). Do
této kategorie se také daji zaradit faktory majici dopad na celkovou viditelnost, jako napf.

denni doba jizdy (den &i noc), podminky vyhledu ¢&i pfipadna miha.

27



Poloha téZisté je vlastnost vozidla, ktera mu byla dana jeho konstrukci. V nezatizeném stavu
je tedy neménna. Ke zméné jeho polohy dochazi teprve zatéZzovanim vozidla. Zména polohy
t&Zisté sebou nese i zménu jizdnich vlastnosti. Jak jiz bylo uvedeno, chovani kazdého fidi¢e
je velmi individualni a muaze dojit k situaci, kdy nebude Fidi¢ vozidla schopen adekvatné
reagovat na takto vzniklou zménu. Je proto dulezité dbat na kontrolu zatizeni vozidla, aby

téZisté vozidla nebylo vychyleno za pfipustné meze, kdy by se prudce zhorsila fiditelnost.

Zpusob uloZeni nakladu se na prvni pohled mize jevit jako nevyrazny faktor. Zejména u
nakladnich vozidel, jejichz nakladovy prostor zabira podstatnou cast automobilu, ma
vyznamny vliv na stabilitu vozidla. Naklad se muze vyznamnou meérou podilet na pohybu
tézisté vozidla a podstatné tak i ménit jeho jizdni vlastnosti. K jejich ovlivnéni mize snadno
dojit i v pfipadech, kdy je bfemeno neupevnéno &i neni mozné ho néjakym zpusobem
ukotvit. V téchto situacich mize dochazet k jeho presypani Ci pretékani nebo posunu a
rotaci. K pfekroCeni meze stability vozidla mize dojit také v pfipadech, kdy je naklad
nerovhomérné rozlozeny, excentricky umistény, nevyvazeny ¢i méni své vilastnosti

v prubéhu jizdy (tuhnou &i sedimentu;ji).

Podstatnou roli hraje i hmotnost nakladu. Je také nutné dodrZovat maximalni zatizeni celého
vozidla i jednotlivych naprav, které je dano jeho konstrukci. V pfipadé, kdy dojde k pretizeni
vozidla nebo jeho napravy, dochazi k znaCnému ovlivnéni jizdnich vlastnosti, zvySené mife
opotfebeni (a s tim spojenému zkracovani zivotnosti automobill) a ma negativni vliv na stav

dopravni infrastruktury, ktery se zpétné odrazi na jizdnich vlastnostech vozidla.

5.2 Riditelnost vozidla

Pojem fiditelnost je mozné chapat mnoha zpusoby. Je-li vozidlo ovladano fidi€em, mluvime o
subjektivni fiditelnosti. V pfipadé, ze dojde k vylou€eni vSech vliva fidiCe, je mozné hovofit o
objektivni Fiditelnosti. S jeji pomoci Ize pozorovat a dale analyzovat odezvy vozidla na
definované fidici vstupy. Vyznamnymi podkategoriemi jsou staticka a dynamicka fiditelnost.

Ty jsou stru¢né rozvedeny v nasledujicich podkapitolach.

5.2.1 Staticka riditelnost

Staticka fiditelnost vozidla je definovana odezvami vozidlového systému na nataceni volantu
pfi ustalené jizdé konstantni rychlosti po kruhové draze o stalém poloméru. Dojde-li ke
zvySeni rychlosti jizdy, zvySi se i dostfedivé zrychleni téziSté vozidla. K dosazeni tohoto
efektu je také mozné ponechat rychlost pohybu konstantni a postupné ménit polomér drahy.

Tato varianta je ovSem z divodu prostorovych narokd méné vhodna.

Pfi ustalené jizdé v kruhu plati pro danou rychlost ¢ = &, = konst, a = ag4; = konst.

Z toho vypliva é = a = 0 a pohybové rovnice maji pfi zanedbani vzdusnych G¢inka tvar:[1]
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%[m v? — (Caz Iz — Cop - lP)]éstat + (C(;cP + CaZ)astat = Cap " Brstat »

%[(CL’ZP “1p? = Caz " 1z")|éstat + (Caz " Lz + Cap * Ip)star = Cap * lp * Bistar Kde
l, — vzdalenost zadni napravy od téziste,
lp — vzdalenost pfedni napravy od téziste,
C,z — smérova tuhost pneumatik zadni napravy,
C,.p - Smérova tuhost pneumatik pfedni napravy,
Bvstar - Unel natoCeni volantu.

Dostfedivé zrychleni tézisté vozidla pfi ustalené jizdé na kruhové draze je:

UZ

Vstar = R =V Esear
Statickymi odezvami na nata€eni volantu Sy jsou tedy tfi veli€iny - €gq¢y Astar, @ Vstar- POMEr

statické odezvy a uhlu natoceni volantu se nazyva staticky zisk. Vztah pro jeho vypocet Ize

dostat z pohybovych rovnic a ma tvar:

< € > Ct;cP "Coz 1 v

ox =— _ p =

By star Cop Caz 12 +m(Cozly— Cop - lp) V2 l+K-v?
S jeho pomoci Ize nadefinovat tzv. faktor stability K.

_ Caz'lz_cz;cp'lp

Cap Cozl
S jeho pomoci Ize rozdélit vozidla do téchto skupin:

e neutralni pro K=0,
e neotacivé pro K>0,

e pretacivé pro K<0.
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5.2.2 Dynamicka fiditelnost

Dynamicka fiditelnost automobilu je urCena vlastnostmi neustalenych odezev vozidla na
predem urCené fidici vstupy pfi konstantni rychlosti jizdy. Je-li na vstup do soustavy pfiveden
budici signal, pak vystup ze systému nazveme odezvou soustavy. V momenté, kdy je
sledovany systém v rovnovazném stavu a do jeho vstupu je pfiveden skokovy signal, pak
jeho odezvu nazveme pienosovou funkci. Grafické znazornéni takové funkce se nazyva

prechodova charakteristika.

5.3 Naklapéni vozidla
Vozidlo, jehoz tézisté lezi ve vySce h nad vozovkou se pohybuje konstantni rychlosti po

kruhové draze konstantniho poloméru. Kolem podélné osy vozidla je vyvolan klopny moment
M= m-%z-h. Tento moment naklapi vozidlo a tim dochazi k zméné svislého zatizeni kol.

Zatizeni pfedniho kola blize stfedu smérového oblouku se zmens&i o hodnotu AZp, zatimco
zatiZzeni vnéjSiho kola se o tuto hodnotu zvétSi. Totozna situace se odehraje i na kolech
ostatnich naprav. Pohyb télesa Ize chapat jako ota€eni kolem urcitého bodu (stfedu otaceni).
Na Obrazku 12 je znazornéno umisténi stfedd klopeni kol a stfed klopeni karoserie pro

lichobéznikovou napravu.

Obrazek 12: Stiedy klopeni kol a stfed klopeni karoserie [1]
Naklapéni karoserie automobilu Ize chapat jako okamzité otaeni kolem bodu SK (stfed
klopeni). Jeho umisténi se v pribéhu jizdy méni a je zavisla na pficném sklonu vozovky a

naklonu karoserie.

Moment pUsobici opanym smérem, nez je smér klopeni, se nazyva vratny moment napravy.
Jeho vlivem dochazi u vozidel k tzv. samofizeni, diky némuz se kola pfedni napravy nataceji

kolem svych svislych os.
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6 Systém kontroly stability

Pfedmétem této prace je navrh informacniho systému kontroly stability zejména uzitkovych
vozidel. Ten by mél byt na zakladé znalosti aktualnich parametr(i vozidla a okolniho prostiedi
schopny upozornit na hrozici nebezpeci, vzniklé snizenim stability automobilu. Jak jiz bylo
uvedeno, vyznamny vliv na stabilitu vozidla ma poloha jeho tézisté. V ném pusobi vSechny
sily pUsobici na vozidlo, s vyjimkou sil aerodynamickych. S postupnym zatéZzovanim se jeho
poloha méni. V pfipadé, Ze je tato zatéz nadmérna (vozidlo je pfetizeno), nerovhomérné
rozlozena nebo neupevnéna, muze dojit k destabilizaci vozidla. Ve statickém stavu nemusi

byt tato destabilizace patrna a projevi se az pfi uvedeni vozidla do pohybu.

Této problematice je v posledni dobé vénovana zvysSena pozornost. To se da usuzovat
z faktu, ze se stabilizacni systémy staly sou€asti nové vyrabénych automobill, nékteré z nich

pak i povinné. Mezi komeréné nejvice vyuzivané systéemy patfi:

e ABS — protiblokovaci systém
e ASR - protiprokluzovy systém

o ESP - elektronicky stabilizaCni systém

Obecné se da k navrhu takového systému pfistoupit tfemi riznymi zpUsoby. Mlze se jednat
o systémy na urovni automobilu, které v pfipadé potieby zasahnou automaticky, bez védomi
obsluhy vozidla ¢i jejiho pfimého zasahu. DalSim pfipadem jsou systémy zaméfujici se na
dopravni sit. Do této skupiny patfi vhodné a konzistentni dopravni znaceni upozorfiujici
zejména na problematické Useky z hlediska Fizeni nakladniho vozidla (napf. vysoka hodnota
pficného ¢i podélného sklonu komunikace). Posledni skupina je zaméfena na fidiCe
automobilu. Tyto systémy upozorni obsluhu vozidla na nebezpeCnou situaci, pficemz
neprovadéji automaticky zadnou akci a rozhodnuti ponechaji na fidiCi. Pravé do této skupiny

patfi navrhovany systéem.

Vyznamny vliv na dynamickou stabilitu vozidla ma odstfediva sila. Ta vznika pfi jizdé vozidla
ve smérovém oblouku. V pfipadg, Ze je vozidlo naloZzeno neupevnénym nakladem (poloha
jeho t&Zisté se mize v prub&hu pfepravy ménit), neni velikost odstfedivé sily konstantni. Je
ovlivnéna silou vznikajici z ddvodu mobilniho tézisté. V extrémnich pfipadech nemusi byt
fidi¢ schopen dostate¢né zareagovat na vzniklou situaci a z dvodu tohoto vychyleni mize

dojit ke ztraté kontroly nad vozidlem.
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7 Mérené veliiny

Tento systém je zalozen na méfeni Casu, zrychleni, sil na nejméné ctyfech mistech na
rozhrani odpruzenych a neodpruzenych hmot a méfeni uhlu naklonu odpruzené ¢asti. Tato
data jsou zasilana do vypocetniho zafizeni a jsou neustale porovnavany s technickymi
parametry vozidla a parametry vozovky a v pfipadé pfekroCeni limitnich hodnot je fidiCovi
prostfednictvim displeje pfedana akusticka ¢i vizualni informace. Ta ho mlze upozorfovat
na napf. mobilni tézisté, pretizeni vozu, hrozici nebezpeci preklopeni i odleheni fizené

napravy. Dale je pfijiman signal lokalizacniho systému GPS.

Tabulka 5: Pfehled mérenych veli€in

Znaceni | Jednotka Popis
t [s] gas
[m*s?] | zrychleni
IN] sily na rozhrani odpruzenych a neodpruzenych

hmot
[°Uhl] | podéIny uhel naklonu odpruZené &asti
[°Ghl] | pFigny Ghel naklonu odpruZené &asti

(S| T |o

7.1 Méfrici technika

K méfeni potfebnych veli€in je nutné vyuzZivat pfesnou a spolehlivou techniku, ktera odola
vSem nepfiznivym vlivdm (napf. vlhkost, vibrace) na ni plsobici. Na Obrazku 13 je
znazornéno blokové schéma meéfeni neelektrickych veliCin. Naméfené hodnoty jsou ve
snimaci transformovany v elektricky signal, ktery je pfedan vyhodnocovacimu obvodu.
V ném dojde ke zpracovani pfijatého signalu a vytvofeni informace o parametrech méfené

veli€iny. Ta je pak skrze vyhodnocovaci pfistroj pfedavana k dalSimu zpracovani.

mérend o vyhodnocovaci vyhodnocovaci
1 ve s
velicina e obvod pristroj

zdroj elektrické
energie

Obrazek 13: Blokové schéma méreni neelektrickych velicin [7]
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7.1.1 Méreni zrychleni

K méfeni zrychleni soustavy v urlitém bodé se vyuzivaji akcelerometry. Jedna se o zafizeni,

které zaznamenava velikost vychyleni pruzné ulozené hmoty vici zakladné. Velikost tohoto
vychyleni je pfimo umérna zrychleni.

Pro navrhovany systém by mohl byt vyuzit jeden z téchto typ(: [8]

e piezoelektrické akcelerometry

Pro svou funkci vyuZivaji piezoelektricky material (pfi svém deformovani generuje elektrické
napéti), na ktery pusobi seismicka hmota. Velikost vzniklého naboje je pfimo Uumérna
mechanickému namahani piezokrystalu.

=

(@]

E . -

5 Seismicka

< I hmota

<

(@]

O

5 ) [

= Piezokrystal | ~ elektrody

i—o

Obrazek 14: Schéma piezoelektrického akcelerometru [8]

e piezoodporové akcelerometry

Pohybem seismické hmoty dochazi k namahani nosniku, na kterém je veden piezoodporovy

element. Ten je vlivem kmitani nosniku prodluZzovan ¢i zkracovan a tim je ménéna hodnota
jeho odporu.

Piezoodpor  Nosnik } Pohyb
hmoty
T

Substrat '

Obrazek 15: Schéma piezoodporového akcelerometru [8]
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e Kkapacitni akcelerometry

ZjednoduSené se jedna o deskovy kondenzator, ve kterém je umisténa jedna pohybliva

elektroda. Pfi zménach zrychleni dochazi k jejimu pohybu a tim i ke zméné kapacity.

$ Pohyb
hmoty

Elektrody

Seismicka
hmota

Elektrody

Obrazek 16: Schéma kapacitniho akcelerometru [8]

7.1.2 Méreni sily

Sily plUsobici na rozhrani odpruzenych a neodpruzenych hmot je mozné sledovat pomoci
tenzometrd. Jedna se o zafizeni snimajici deformaci na povrchu materidlu a s tim
souvisejiciho mechanického napéti. V minulosti vyuzivané mechanické, optické, akustické Ci
pneumatické tenzometry jsou dnes pIné nahrazeny odporovymi ¢i polovodiCovymi
tenzometry. Jedna se o Cidla pevné spojena ¢i nalepena na povrch analyzované soucastky,
ktera jsou schopna pfevadét mechanickou deformaci materialu na zménu elektrického

odporu.

Odpor tenzometru je dan vztahem:

l .
R, = "S”", kde

v

R; - odpor tenzometru,
L, - délka vodice,

Py - mérny odpor vodice,
S, - prifez vodice.

Tento odpor se vlivem deformace méni o hodnotu 4R, ktera je dana vztahem:
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AR; = R; " k- Ep, kde
k - konstanta tenzometru,
& - pomérné prodlouzeni.
Vysledna hodnota napéti se pak jednodu$e vypocte z Hookova zakona:
oc=E- Ep, kde
0 — napéti,

E — modul pruznosti materialu.

7.1.3 Meéfeni uhlu naklonu
Zmeény uhlu naklonu odpruzené hmoty je mozné sledovat pomoci snimaci uhlu a naklonu.

V soucasnosti jsou nejvice rozsifeny nasledujici typy téchto méficich pfistroju: [9]

e snimace uhlu a naklonu s gyroskopem

Tato zafizeni pracuji na zakladé gyroskopického principu a vyuZivaji technologii znamou pod
zkratkou MEMS (Mikro-Elektro-Mechanické-Systémy). Uvniti snimace je umisténa tzv. mikro
hmota, ktera je zavéSena na flexibilni konstrukci. Pfi uvedeni snimace do pohybu dojde ke

zmeéné kapacity a z ni je nasledné odvozena hodnota zmény sklonu.

e Kkapalinové snimace uhlu a naklonu

Kapalinové naklonoméry pracuji na principu fluidnich ¢€lanka (anglicky Fluid Cell). Méfici
pristroj je z velké Casti naplnén elektrolytem a pfi jeho sténach jsou umistény elektrody.
V pfipadé naklonéni snimacCe dojde ke zméné vysSky hladiny elektrolytu nad elektrodami a
tim se snizi nebo zvySi vodivost mezi elektrodami. Na zakladé této zmény je mozné urcit

zménu naklonu.

Zmény naklonu Ize méfit i akcelerometry, ale pouze v pfipadé, Ze na néj nepusobi zadné

vibrace ¢i setrvacné sily. Z tohoto dlivodu je jejich pouziti v tomto navrhu nevhodné.

7.1.4 Méreni ¢asu
K méfeni €asu jsou vyuzity stopky zabudované v palubnim pocitaci vozidla. Ty umozriu;ji
pfesné predani Casového udaje, potfebného k vyhodnoceni sledovaného stavu, a jsou

schopny méfit vice ¢&asovych intervall najednou. Diky automatickému spousténi a
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zastavovani Casomiry je eliminovana chyba zpusobena lidskym faktorem, ktera je

zpusobena délkou optické, psychické a svalova reakce.

7.2 Umisténi méricich pristroju

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, snimanymi veli€inami jsou:

- €as — snimany elektronickymi hodinami

- sily — minimalné Ctyfi snimace umisténé na rozhrani odpruzenych a neodpruzenych
hmot

- uhel nadklonu odpruzené hmoty — méfeny snima¢em uhlu a naklonu

- zrychleni — méfené akcelerometrem

Posledni 2 zminéné veli€iny by mély byt méfeny v maximalni mozné blizkosti tézisté.

Grafické znazornéni umisténi méfici techniky je zobrazeno na Obrazku 17:

Displej

Snimace sil

Ridici jednotka
Méri¢ ¢asu

Akcelerometr
Snimac uhlu naklonu

Obrazek 17: Umisténi méficich pfistroju
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8 Navrh informacniho systému

Jak jiz bylo uvedeno v €asti zabyvajici se statistikou nehod nakladnich vozidel, nej¢astg;jsi
pFi¢ina jejich vzniku je selhani lidského faktoru. Nezfidka mize nastat situace, kdy se vozidlo
pohybuje na hranici stability, aniz by tuto skute¢nost fidi¢ postrehl. Z tohoto divodu je nutné
klast dliraz na vyvoj systémU zvySujici bezpecnost provozu. Navrhem takového systému se

zabyva i tato prace.

Kazdy asisten¢ni systém, kterym je vozidlo vybaveno, s sebou vedle jasné pozitivnich vliva
nese i par negativ. Vzdy bude platit, Ze jsou pouze uzitecnym pomocnikem a fidi¢ vozidla je
musi brat jako jakysi podpUrny prostfedek, zvySujici bezpeénost provozu. V pfipadé tohoto
systému muze dojit napf. k situaci, kdy na néj obsluha spoléha bez jakéhokoli rozmyslu,
vede vozidlo po dobu delSiho ¢asového intervalu na hrané jeho moznosti, dokud nedojde
k vyhodnoceni situace jako kritické, a az po obeznameni fidi¢e o této skute€nosti dojde ke

zmeéne stylu jizdy.

Je nezbytné upozornit, Zze tento koncept se zabyva pouze informacéni slozkou. V budoucnu je
mozné a dokonce i Zadouci tento systém doplnit i o regulacni slozku, ktera by aktivné
zasahovala do jizdy automobilu. Do této kategorie patfi napf. aktivni brzdéni, aktivni
stabilizatory €i aktivni odpruzeni. Aktivni brzdy jsou aktivovany pouze v kritickych situacich a
jejich uvedeni v ¢innost vede k okamzitému uvedeni vozidla do stabilniho stavu. Aktivni
stabilizatory neustale generuji moment vyrovnavajici moment klopivy. Tim se, stejné jako
aktivni systém odpruzZeni, podileji na zvySeni stability zejména pfi jizdé ve smérovém

oblouku. Také je umoznuji projizdét vysSimi rychlostmi.

8.1 Prehled podavanych informaci

Pfed samotnym zalatkem navrhu je nutné urCit, jaka Cast fidiCovi pozornosti méla byt
vénovana asistenénimu systému. Cilem vyvojarl je, aby byla co nejmensi a obsluha vozidla
se co nejvice koncentrovala na fizeni vozidla a okolni dopravni provoz. Pfi zjisténi
prekroCeni mezi stability dojde k upozornéni fidiCe akustickym signalem, nasledovany
signalem optickym, zobrazenym na displeji Ci pfistrojové desce automobilu. Zde by méla byt

uvedena informace, o jaky krizovy stav se jedna.

Navrhovany systém kontroly stability vozidla bude schopny upozorfiovat na 13 rGznych

situaci, jejich prehled je uveden v nasledujici tabulce:
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Tabulka 6: Prehled poskytovanych informaci

Znaceni Poskytnutd informace

INFO1 [Vozidlo v podéiném sklonu

INFO 2 |Vozidlo v pfi¢cném sklonu

INFO 3 Prazdné vozidlo v roviné

INFO4 |Vozidlo je pretizeno

INFO5 [Rizena naprava je odlehéena

INFO 6 | PretiZzena n-ta naprava

INFO 7 |Leva/prava strana pretizena o X %
INFO 8 |Vozidlo zatizZeno zX %
INFO 9 | Prazdné vozidlo ve svahu

INFO 10 | Hrozici nebezpeci podélného preklopeni

INFO 11 | Hrozici nebezpedi pricného preklopeni
INFO 12 | Posun nakladu (tézisté) vzad
INFO 13 | Posun nakladu (téZisté) vpFed

8.2 Algoritmus systému kontroly stability
Pfi navrhu algoritmu je uvazovan automobil o dvou napravach. Tuto koncepci Ize ovSem uzit
i pro vozidla s vice napravami. Samotné feSeni je rozdéleno do dvou hlavnich Casti —

statické a dynamicke.

Staticka €ast algoritmu je aktivni, jestlize je rychlost vozidla nulova (vozidlo v klidu). Sleduje
parametry zatizeni automobilu jesté prfed jeho uvedenim do pohybu a porovnava je
s konstrukénimi parametry, které byly vlozeny vyrobcem vozidla, ¢i platnou legislativou.
V souCasné dobé& vSak neni v silach fidie uzitkového vozidla, aby splnéni limitd témito
pFedpisy kontroloval a ovéfoval rovhomeérné rozlozeni nakladu. Vedle poskytovani informaci
o stabilité a pfipadném prekroceni limita &i zvySeni bezpeclnosti proti preklopeni tedy tento

systém slouzi i jako pribézna kontrola pInéni sou€asné legislativy.

Vyuzitelnost této Casti algoritmu je zejména v prub&hu zatéZovani (nakladka). V
jeho pribéhu je obsluha informovana o pfipadném pretizeni vozidla i pFetizeni nékteré

z naprav nebo strany vozidla a jeho hmotnosti.

Dynamicka €ast systému je aktivovana uvedenim vozidla do pohybu. Po uvedeni vozidla do

v vew

pohybu je do systému ulozena informace o vySce tézisté soustavy a jeho pfipadné mobilité.
V pfipadé hroziciho podélného €i pficného pfevraceni vozidla je vyslan hlasity akusticky

signal do kabiny obsluhy. O téchto informacich je fidi¢ informovan prostfednictvim displeje.
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V algoritmu je pouzivano znafeni hmotnosti vozidla dle normy ISO 1176:1990, popis

jednotlivych oznaéeni je uveden v Tabulce 5.

Tabulka 7: Zna€eni hmotnosti vozidla dle 1ISO 1176:1990 [10]

Oznaceni Popis zkratky

MO6 Pohotovostni hmotnost kompletniho vozidla

Konstrukéni celkova hmotnost, nejvyssi celkovd hmotnost
stanovena vyrobcem

Ptipustna celkovd hmotnost stanovena spravnimi organy
jako nejvyssi pro urcité provozni podminky

M07

M08

M11 Nejvétsi konstrukéni hmotnost na ndpravu

M13 Nejvétsi pripustna hmotnost na napravu

M18 Nejvétsi konstrukéni hmotnost privésové jizdni soupravy

M19 Nejvétsi pripustna hmotnost privésové jizdni soupravy

M20 Nejvétsi konstrukéni hmotnost navésové jizdni soupravy

M21 Nejvétsi pfipustnd hmotnost ndvésové jizdni soupravy

Cislovani jednotlivych kol a naprav je zleva doprava, zepfedu dozadu.

s vz

8.3 Staticka cast algoritmu
Uplny vyvojovy diagram této &asti navrhu je uveden v PFiloze 2, ktera je rozdé&lena na dvé

gasti. Cast 1 se zabyva analyzou vozidla na roving, ast 2 pak vozidlem ve svahu.

Tato €ast algoritmu je ur€ena k ziskani maximalniho mnozstvi informaci o vozidle v klidu. Po
uvedeni systému do chodu je zkontrolovana funkce €asu, zda-li neni vyfazen z provozu.
Také je ovéren fakt, jestli nebylo vozidlo uvedeno do pohybu. V takovém pfipadé je chod

algoritmu pfesmérovan na jeho dynamickou ¢ast.

A

Obrazek 18: Ovéreni, zda-li se vozidlo nachazi v klidu
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8.3.1 Staticka ¢ast algoritmu, 1. ¢ast

Nejdfive je ur€ena poloha vozidla vzhledem ke globalnimu soufadnému systému. K tomu je
vyuzito snimani uhlu podélného (uhel @) a pficného (uhel d) sklonu svahu. Vozidlo se muze
nachazet na roviné (@ =0,0 =0), v podélném svahu (® # 0, obsluze vozidla pfedana
informace INFO 1), v pficném svahu (0 # 0, INFO 2) ¢i jejich kombinaci, pficnépodélném
svahu (@ # 0,0 # 0).

Obrazek 19: Uréeni polohy vozidla vzhledem ke globalnimu s. systému

V pfipadé, Ze se vozidlo v klidu nachazi na roving, je vertikalni sila pusobici skrze kola na
podloZku (F,;, index i oznaCuje Cislo kola) porovnana se silou, ktera by byla pfenasena
v pfipadé, Ze by se hmotnost vozidla rovnala jeho pohotovostni hmotnosti (M06). Jestlize se
soucCet vertikalnich sil rovna teoretické hodnoté, vlozené do systému vyrobcem vozidla, je
situace vyhodnocena jako vyskyt prazdného vozidla na roviné a obsluze vozidla je

poskytnuta odpovidajici informace (INFO 3). Poloha tézisté automobilu je v tomto pfipadé

znama (jedna se o vlastnost danou konstrukci).
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Obrazek 20: Ovéreni hmotnosti vozidla na roviné

Je-li vozidlo nalozeno, v dalSim kroku dojde k porovnani jeho zatizeni s konstrukénimi a
legislativnimi poZzadavky na maximalni zatiZzeni. Konkrétné s hodnotami MO7 (konstrukéni
celkova hmotnost, nejvy3si celkova hmotnost stanovena vyrobcem) a M08 (pfipustna
celkova hmotnost stanovena spravnimi organy jako nejvyssi pro urcité provozni podminky).
V pfipadé, ze dojde k pretizeni vozidla, dojde k informovani obsluhy vozidla signalem INFO 4

(vozidlo je pretizeno).

2 Fui>min(Fuor, Fmos)

Obrazek 21: Kontrola pfipadného pretizeni vozidla

Nasledné systém ovéiuje, neni-li vlivem posunu t&zisté odtizena fizena naprava. To by mélo
vyrazny negativni vliv na jizdni vlastnosti automobilu. V algoritmu je uvazovana predni fizena
naprava. Tento krok vychazi zlegislativniho pozadavku, ktery urCuje minimalni podil
hmotnosti, pod ktery nesmi klesnout zatizeni fizené napravy. Ta nesmi na vodorovné
vozovce klesnout pod 20% okamzité hmotnosti. Sila F,; oznaCuje sily pusobici na prvni
(pfedni, fizenou) napravu. Dojde-li k poklesnuti pod mezni hodnotu, fidi€i vozidla je

poskytnuta informace INFO 5.
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Obrazek 22: Ovéreni pripadného odlehéeni fizené napravy

V dalSim kroku je vySetfovano pripadné pretiZzeni jedné z naprav vozidla. K tomu jsou vyuzity
sily pUsobici na jednotlivé napravy (znaceno F,;, index j oznaCuje poradi napravy). Ty jsou
porovnavany s teoretickymi zatizenimi zptsobenych hmotnostmi M11 (nejvétSi konstrukéni
hmotnost na napravu) a M13 (nejvétsi pfipustna hmotnost na napravu). V pfipadé pretizeni

jedné z naprav automobilu je jeho obsluha varovana signalem INFO 6.

¥ INFO 6

Obrazek 23: VysSetrovani pretizeni jedné z naprav

Posledni krok 1. ¢asti statického algoritmu je vySetfovani pfipadného pfetiZzeni jedné ze stran
vozidla. Zatizeni kol pravé strany je znacCeno F,,, strany levé pak F,. Obecné plati, Ze
Fy = Yiz13,. Foi @ E,, = Xi=24, F,. Nerovnomernost rozloZzeni hmotnosti na kola naprav je
dana legislativné jako maximalné 15% okamzité hmotnosti. V pfipadé, Ze je zjiSténo

pretizeni levé Ci pravé strany automobilu, dojde vypoCtu procentualni hodnoty tohoto
pretizeni pomoci vztahu %pi = 100 * a upozornéni obsluhy vozidla informaci

INFO7: leva/prava strana pretizena o X%.
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Fvp>0,4252 Fui

. |FvL-Fus|
100 e 5

Obrazek 24: Pretizeni jedné ze stran vozidla

Jestlize leva ani prava strana neni pfetizena, z hlediska jizdni stability je vSe v pofadku a je

dopocitano procentualni zatizeni vozidla. K tomu je uzita hmotnost MO7 (konstrukéni celkova

hmotnost, nejvy33i celkova hmotnost stanovena vyrobcem) a MO8 (pfipustna celkova

hmotnost stanovena spravnimi organy jako nejvy$Si pro urcité provozni podminky) a je
XF vi

min (Fu07,F mo8)

zatizeni vozidla je fidi¢ vozidla informovan diky signalu INFO 8.

vypoétena pouzitim vztahu %za = 100 - . O vysledném procentu

Fve>0,4252 Fui

2 Fui

min(Fmoz, Fmos )

100*

INFO 8

Obrazek 25: Ur€eni procentualniho zatizeni vozidla
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8.3.2 Staticka ¢ast algoritmu, 2. ¢ast
Tato Cast se tyka analyzy vozidla stojiciho ve svahu. V tomto pfipadé nelze uzivat hmotnosti

dle ISO 1176:1990 jako v 1. Casti, ale je nutné je prepocitavat: Fyos = M06: g,;, kde

gpr = g - (1 —sin®2 —sind?. [1] Takto prepoctené hodnoty jsou ve vyvojovém diagramu

znaceny s hvézdickou.

V prvnim kroku této casti je sila vznikla hmotnosti vozidla porovnana s pfepoctenou
hmotnosti M06. V pfipadé jejich rovnosti je situace vyhodnocena jako prazdné vozidlo stojici

ve svahu (INFO 9) a dochazi k informovani fidiCe.

INFO 9

Obrazek 26: Ovérovani prazdného vozidla ve svahu

DalSim krokem je ovéfovani, jestli neni vozidlo ve svahu pfetizeno. To je zjisténo
porovnanim okamzité hmotnosti vozidla s pfepoctenymi hmotnosti MO7 (konstrukéni celkova
hmotnost, nejvysSi celkova hmotnost stanovena vyrobcem) a MO8 (pfipustna celkova
hmotnost stanovena spravnimi organy jako nejvy3si pro uréité provozni podminky). Dojde-li

k pfekroCeni niz8i z nich, vozidlo je pfetizeno a informace INFO 4 se zobrazi na displeji.

> Fu> min(Fﬁnw, Fuos)

Obrazek 27: VySetfovani pfipadného pretizeni vozidla ve svahu
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V dal8im kroku dojde k rozliSeni, jestli se jedna o pfiny nebo podélny sklon. Stoji-li vozidlo
na pficném sklonu, dojde k porovnani sil na levé a pravé strané vozidla s intervalem
ohrani€enym hodnotami, které jsou do systému vozidla vloZeny jeho vyrobcem. Lezi-li jedna
z téchto sil mimo stanoveny interval, jedny ze stran je pfetiZena a fidi¢ je o této skuteénosti
informovan (INFO 7). V pfipadé, Ze je v8e v poradku, je vypocitano procentualni zatizeni

vozidla a tato informace je zobrazena na displeji (INFO 8).

z Fui

min(Fmo7, Fvos )

100*

INFO 8

Obrazek 28: Pretizeni levé i pravé strany vozidla ve svahu
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Stoji-li vozidlo na podélném sklonu, pfetiZzeni jedné ze stran se ur€i podobné jako v ¢asti 1. |
zde je nutné vyhovét podmince, ze nerovnomérnost zatizeni mize byt maximalné 15%
okamzité hmotnosti. Dle dispozic je tedy rozhodnuto o pfipadné pfetizeni jedné ze stran
vozidla (INFO 7) ¢i je situace vyhodnocena jako bezproblémova a je vypocitano procentualni

zatizeni vozidla, o kterém je jeho obsluha informovana (INFO 8).

|

Z Fvi

min(Fumo7, Fros)

100*

INFO 8

Obrazek 29: pretizeni jedné ze stran vozidla v podélném svahu

Obdobna je i situace, kdy se vozidlo nachazi v pficnépodélném svahu. V tomto pfipadé se
pretizeni levé Ci pravé strany vozidla a pfetizeni jedné z naprav uri za pomoci intervalu,
ktery je ohraniCen udaji experimentalné zjiSténymi a do systému vilozenymi vyrobcem
automobilu. Na jejich zakladé dojde i signalizaci INFO 6 (pfetizena n-ta naprava), INFO 7
(levé/prava strana pretizena o X%). Nedochazi-li k situacim, které by mély negativni vliv na
stabilitu vozidla, je vypoctena hodnota procentualniho zatizeni a je o néminformovana

obsluha vozidla (INFO 8 - vozidlo zatizeno z X%).
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Fvi€ <Fp-min,Fp-max>

Fvi
e
min(Fmoz, Fuos)

Obrazek 30: Vozidlo na pficnépodélném svahu

INFO 6/INFO 7/

Na zaveér této Casti statického algoritmu je rozpoznano pfipadné nebezpedi pficného (INFO
11) nebo podélného (INFO 10) pFeklopeni. K tomu jsou opét vyuzity mezni hodnoty
experimentalné zjisténé vyrobcem vozidla. Pro podélné preklopeni je vyuzita hodnota
maximalniho naklopeni vozidla v podélné ose, pro preklopeni pficné je pak tangens uhlu
porovnavan s tzv. statickym prahem prevraceni (SSP). V pfipadé vyhovéni vSem

podminkam stability pokracuje algoritmus do své dynamické ¢asti.

INFO 10

INFO 11

Obrazek 31: Priéné a podélné prevraceni vozidla ve svahu
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8.4 Dynamicka €ast algoritmu
Dynamicka €ast algoritmu se spusti v okamziku uvedeni vozidla do pohybu. Je zaméfena na

detekci pohybu nakladu, ¢imz dochazi k ovlivnéni té€zisté soustavy a tim i jizdnich vlastnosti

vozidla.

V prvnim kroku je zjisténo, jedna-li se o pohyb zrychleny nebo zpomaleny. Nasledné je

lz°g _ (Fy1+Fy2)1
Ay m-a,

vypodtena vyska tézisté dle vztahd h = pro pohyb zrychleny i

h = lpg  (Fy3+Fpa)l

Ay m-ay

pro pohyb zpomaleny. Dal§im krokem je zjiSténi, jestli se nejedna o

pohyb rovnomérny (v takovém pfipadé je zrychleni soustavy vozidla nulové).

= lz*g ) (Fv1+|:v2)*| _ A N h= lb*g i (FV3+FV4)*|
~ ax m*ax — ax m*ax

Obrazek 32: Ur€eni zrychleni soustavy y vypocet vysky tézisté

Dal$i krok se zabyva pfipadem, kdy se vozidlo pohybuje rovhomérnym pohybem. V tomto
pfipadé je vyuZita zména (kladny &i zaporny pfirdstek) souctu sil na jednotlivych kolech
pfedni napravy. Jestlize je tento pfiristek nulovy, nedochazi k nakladu pohybu. K tomu
dochazi v pfipadé, Ze je pfiristek nenulovy. Nabyva-li kladnych hodnot, dochazi k pohybu
nakladu vpfed (INFO 13), ¢imz dochazi k zvySenému zatiZeni pfedni napravy. V opacném

pfipadé dochazi k pohybu nakladu smérem vzad (INFO 12).
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Obrazek 33: Pohyb nakladu pro rovhomérné se pohybujici vozidlo

Podobné je vyhodnocena situace, kdy vozidlo zrychluje. Je-li v takovém pfipadé zména
zatizeni pfedni napravy nizSi, muselo dojit k posunu nakladu. V takovém pfipadé je fidi¢
upozornén na posun nakladu vzad (INFO 12). Pfi zachovani konstantni hodnoty zatizeni je

situace vyhodnocena jako bezpeéna.

."I .l'lf A __.-"'""-F--------f.------a-------- m
/INFO 12 f——<A(Fy1+Fy2)<0 =¢—<"Aax>0
# ) — ___.,-'-"'""-P-- - —

T___l.\l T N

/ ;A ““m,__
/INFO 13 f—<A(Ryi+F2)>0 >
! / — ----f__.--

In
OK

Obrazek 34: Mozny pohyb nakladu pfi zrychlovani vozidla
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Obdobna situace je i pro vozidlo zpomalujici. Je-li pfiristek zatizeni pfedni napravy kladny,
muselo dojit k posunu nakladu, fidi¢i je pfedan signal INFO 13. V pfipadé zaporného
pFirdstku je vyslana informace INFO 12. Pfi zachovani konstantni hodnoty zatizeni je situace
vyhodnocena jako bezpecna.

%
i

A/
<TB(Ri+Fy2)>0 > INFO 13/
I

—— T

T

A /
<BA(Fi+Fv2)<0>—¥INFO 12/

Ry [ E—
I

OK

Obrazek 35: Mozny pohyb nakladu pfi zpomalovani vozidla
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Ackoliv si to mnohdy ani sami neuvédomuji, maji fidi¢i vozidel velkou zodpovédnost.
Navrhovany systém cili zejména na pouziti v uzitkovych a nakladnich automobilech.
V pfipadé vzniku dopravni nehody mohou byt nasledky a vzniklé Skody o mnoho rozsahlejsi,
nez pfi nehodé automobilu osobniho. Verfejnosti je bezpecnost na silniénich komunikacich
velmi sledovana a z tohoto divodu je kazdy systém zvySujici bezpecnost provozu téchto

vozidel vitan.

Nevyhodou tohoto systému je zejména znacna individualita kazdého automobilu. Pred
uvedenim systému do provozu je nutné, aby obsluha vozidla nebo jeho vyrobce zadal do
databaze mnoho udaji. Jedna se napf. o hmotnostni charakteristiky, rozméry vozidla, udaje
o odpruzeni a tlumeni ¢i momenty setrvacnosti vozidla a nakladu. To znemoZzruje snadnou

instalaci do jakéhokoli vozu a zvySuje poZadavky na zaméstnance.

V budoucnu by bylo mozné rozsifit tento systém o regulacni slozku. Ta by se mohla délit na

dva pfipady:

e Prvni byl jiz rozveden v uvodu kapitoly 8. Jedna se o systémy aktivné zasahujici do
jizdy automobilu, jako jsou napf. aktivni brzdéni, aktivni stabilizatory a aktivni
odpruzeni. Jejich funkci je v maximalni mozné mife zvySovat stabilitu vozidla
v pribéhu jizdy.

e V pfipadé, Ze je detekovana situace vyrazné snizujici stabilitu ¢i zatiZzeni vozidla
v rozporu s platnou legislativou (napf. INFO 4 - vozidlo je pFetizeno &i INFO 6 —
pfetizena n-td naprava), dojde k automatickému zasahu znemoznujicim jizdu. Ta

bude povolena az po napraveni zjisSténych nedostatku.

Dale by bylo mozné pfidat i prognostickou funkci. S tou by musela byt do systému pfidana i
rozsahla databaze dopravni infrastruktury. Ta by obsahovala informace o pfi¢nych a
podélnych sklonech vozovky, délkach pfimych useku, polomérech smérovych obloukl apod.
Tyto informace by v budoucnu bylo mozné zjiStovat i prostfednictvim GNSS systému (Global
Navigation Satellite Systém - globalni druzicovy polohovy systém). Na zakladé zjisténych
udaju by mél byt systém schopny doporudit rychlost prdjezdu danym usekem, aby nedoslo
k prekroCeni kritické meze stability vozidla, Ci pfijmout regulacni opatfeni a rychlost snizit

automaticky.
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